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RESUMEN 
 
 
TÍTULO:  SIMULACIÓN DE UN CONVERTIDOR DC-DC EN 

TOPOLOGÍA DE PUENTES ACTIVOS APLICADO A 
TRANSFORMADORES DE ESTADO SÓLIDO1 

 
AUTORES:   JULIAN ERNESTO FERREIRA ROJAS   

MARIA ALEJANDRA COBOS SUÁREZ2                                                                       
 
PALABRAS CLAVES: Electrónica de potencia, transformadores de estado sólido, 

convertidores DC/DC en topología de puentes activos, 
energías renovables, desplazamiento de fase simple (SPS). 

 
DESCRIPCIÓN: 
 
El estudio de los transformadores de estado sólido surge debido a la necesidad de 
implementación de energías renovables, generación distribuida y sistemas de 
almacenamiento a la red eléctrica, los cuales producen un impacto modificando las 
interacciones del sistema, principalmente convirtiéndolo en un sistema bidireccional de 
potencia. Estos transformadores poseen tres etapas de conversión de energía: AC/DC, 
DC/DC y DC/AC; donde la etapa DC/DC encargada de proporcionar aislamiento galvánico, 
es el objeto de estudio del presente trabajo. 
 
En este trabajo de grado se muestra el diseño de los componentes (inductancia de fuga 
que puede ser externa o del transformador de alta frecuencia, relación de transformación 
del transformador de alta frecuencia, condensadores de entrada y salida, frecuencia de 
conmutación, resistencia asociada a la inductancia de fuga) y simulación de un convertidor 
DC-DC en topología de puentes activos (DAB) mediante la herramienta Simulink del 
software Matlab R2017a, controlado por medio de la estrategia de modulación 
desplazamiento de fase simple ó por sus siglas en inglés (SPS), donde se logró controlar 
la tensión de salida del convertidor ante variaciones en el voltaje de entrada y en la potencia 
a transmitir, ajustando el ángulo de desfase entre los puentes de entrada y salida del 
convertidor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1 Trabajo de grado. 
2 Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas, Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones 
Directora: Dra. María Alejandra Mantilla Villalobos 
Codirector: Ing. Karol Franciso Sanabria Calderón 
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ABSTRACT 
 
 
TITLE:  SIMULATION OF A DUAL ACTIVE BRIDGE DC-DC CONVERTER 

APPLIED TO SOLID STATE TRANSFORMERS3 
 
AUTHORS:  JULIAN ERNESTO FEREIRA ROJAS 

MARIA ALEJANDRA COBOS SUAREZ4 
 
KEY WORDS: Power electronics, solid state transformers, dual active brigde DC-

DC converters, renewable energies, Single Phase Shift (SPS). 
DESCRIPTION: 
 
Solid state transformers research is being relevant due to the neccesity of renewable 
energies, distributed generation and storage systems in the electricity network, which 
produce an impact modifying the system interactions, mainly becoming it in a bidirectional 
power system. These transformers have three energy convertion stages: AC/DC, DC/DC 
and DC/AC. Where the DC / DC stage responsible for providing galvanic isolation, is the 
object of study of this work. 
 
This research work shows the components design (leakage inductance that can be outer or 
part of the high frequency transformer, high frequency transformer turns ratio, in and out 
capacitors, switching frequency and the resistor related to the leakage inductance) and 
simulation of a dual active bridge (DAB) in the tool Simulink of Matlab R2017a software, 
controlled by SPS modulation strategy, where it was achieved to control the output voltage 
of the converter under variations in the input voltage and in the power transmitted through 
the converter, adjusting the phase shift between the in and out converter’s brigdes. 

                                                
3 Research work. 
4 Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronics and Telecommunications Engi-                
neering 
Advisor: Dra. María Alejandra Mantilla Villalobos 
Co-advisor: Ing. Karol Franciso Sanabria Calderón 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Los convertidores de potencia en la actualidad se presentan como una solución a 

los problemas existentes en el sistema eléctrico, ya que estos son eficientes para la 

necesidad de conversión de energía (AC-DC, DC-AC, etc.) y pueden ser utilizados 

en aplicaciones donde se requiera conversión bidireccional de energía eléctrica, 

aislamiento galvánico, alta eficiencia de transferencia de potencia e integración de 

generación distribuida a diferentes niveles de tensión. El control que se realiza a los 

convertidores dependerá de las necesidades presentes en los sistemas donde se 

emplearán, dentro de los controles más comúnes se encuentran: tensión y/o 

corriente en uno o ambos puertos de conexión [1]. 

 

El puente activo dual o en sus siglas en inglés DAB (Dual Active Bridge), es un 

convertidor DC-DC aislado, de alta potencia y alta eficiencia, compuesto 

esencialmente por dos puentes completos (uno de entrada y otro de salida) y un 

transformador de alta frecuencia; es la topología inmersa en la etapa DC-DC de los 

transformadores de estado sólido, los cuales mediante la inductancia de fuga ya sea 

externa o del transformador pueden limitar el valor de flujo de potencia por el mismo. 

El estudio de los DAB se ha vuelto necesario debido a las mejoras en eficienca que 

presentan los semiconductores y a la solución que como convertidores 

bidirecionales ofrecen ante la necesidad de integración de energías renovables a la 

red [2]. 

 

Los transformadores de estado sólido son dispositivos de electrónica de potencia 

que reemplazan los transformadores de potencia tradicionales de 60 [𝐻𝑧] por medio 

de una técnica de conversión AC-AC aislada con transformadores de alta 

frecuencia. Debido a ésto, dichos transformadores tienen reducidas proporciones a 

consecuencia de su operación, presentando menor costo de instalación, 

mantenimiento y transporte. Tiene como desventaja su alto costo de construcción 
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debido a los materiales y semiconductores que se deben utilizar, pero esto es 

compensado por las ventajas de regulación de tensión, mejor desempeño ante 

caídas y huecos de tensión. Gracias a la electrónica de potencia inmersa se puede 

lograr ejercer un control en el flujo de potencia, tensiones y corrientes [3]. 

 

Partiendo de lo anterior, en este trabajo de grado se diseña y simula un convertidor 

DC-DC en topología de puentes activos para la aplicación de transformadores de 

estado sólido, controlado por medio de la estrategia de modulación desplazamiento 

de fase simple (SPS).  

 

OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Simular un convertidor DC-DC en topología de puentes activos con el fin de estudiar 

su comportamiento dinámico en aplicaciones de transformadores de estado sólido. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Realizar una revisión bibliográfica sobre estrategias de control para 

convertidores DC-DC en topología de puentes activos aplicadas a un 

transformador de estado sólido. 

• Establecer los parámetros y modelos de simulación para el convertidor DC-

DC en topología de puentes activos.  

• Analizar el comportamiento del convertidor DC-DC bajo una estrategia de 

control enfocada en el establecimiento de un flujo de potencia dado.   
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1. TRANSFORMADOR DE ESTADO SÓLIDO 

 

 

El transformador de estado sólido (SST, por sus siglas en inglés) surge debido a la 

implementación de las energías renovables y el avance de la electrónica de 

potencia. Este tiene como objetivo sustituir el transformador de potencia tradicional 

de 50 ó 60 [Hz] usando técnicas de conversión en alta frecuencia [4]. Estos 

transformadores presentan numerosas ventajas, entre las más significativas se 

encuentra el incremento en la eficiencia del proceso de distribución de energía 

eléctrica, factibilidad para integrar energías renovables, mejora en la calidad de la 

energía, posibilidad de incorporar comunicaciones dentro de la red eléctrica y 

estaciones de carga para vehículos eléctricos, entre otras. Adicionalmente, se 

consideran como elementos clave para permitir la incorporación futura de 

almacenadores de energía. Las ventajas mencionadas contribuirán a reducir los 

impactos medioambientales que están asociados a la operación de las redes 

eléctricas actuales [3].  

 

El transformador de estado sólido es esencialmente un circuito de electrónica de 

potencia que permite cambios en altas tensiones y altas potencias en su operación. 

Además, los SST contienen componentes electrónicos tales como dispositivos de 

potencia, circuitos de control, controladores de compuerta, disipadores de calor y 

transformadores de alta frecuencia.  

 

Los transformadores de estado sólido constan de tres estapas como se ilustra en la 

Figura 1. La primera etapa de la topología está conformada por un convertidor de 

energía AC/DC, es la parte encargada de interconectar el bus de energía de alta 

tensión; la segunda etapa consiste en un convertidor de energía DC/DC con 

aislamiento de alta frecuencia (TAF), la parte encargada de actuar como enlace 

galvánico; finalmente, la tercera etapa está conformada por un convertidor de 



24 

 

 

energía DC/AC, encargado de proporcionar el bus de baja tensión al lado del 

usuario [3]. 

                                                   

El presente proyecto se basa en la segunda etapa del transformador de estado 

sólido. 

 

 

Figura 1. Esquema transformador de estado sólido 

 

 
 

                          

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa 2. Convertidor 
DC-DC 

Etapa 1. Convertidor 
AC-DC 

Etapa 3. Convertidor 
DC-AC 
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2. CONVERTIDOR DC-DC 

 

 

En gran variedad de aplicaciones industriales, la conversión de los niveles de 

tensión es necesaria para obtener en la salida un nivel de tensión menor, igual o 

mayor a la tensión de entrada del sistema en cuestión. Los convertidores DC-DC se 

pueden considerar como el equivalente a un transformador de AC con una relación 

de vueltas que varía de forma continua y como una fuente de DC reductora o 

elevadora de tensión. 

 

Los convertidores DC-DC se utilizan ampliamente en el control de grúas marinas, 

de los motores de tracción de automóviles eléctricos, tranvías eléctricos, 

montacargas y elevadores de minas. Dentro de los transformadores de estado 

sólido es el responsable del control del flujo de potencia [5]. 

 

La siguiente topología es la de estudio del presente trabajo de grado. 

 

2.1 Puente activo dual, DAB (Dual Active Bridge).  

 

Es un convertidor DC-DC aislado bidireccional, posee alta densidad de potencia, 

modularidad, simetría y alta eficiencia. Su estudio se ha aumentado debido al 

desarrollo de los semiconductores y materiales magnéticos que ofrecen una mayor 

eficiencia y a los requerimientos de esquemas de redes que poseen mútiples 

fuentes, inclusión directa de energías renovables y la necesidad de almacenamiento 

de energía. Dicha topología puede trabajar en modo elevador o reductor, siendo 

análoga a los convertidores elevadores o reductores (boost ó buck) convencionales. 

El puente activo dual, se compone de dos puentes completos (uno de entrada y uno 

de salida), compuestos cada uno por cuatro dispositivos de conmutación controlada 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) con diodo en antiparalelo, un transformador 

de alta frecuencia, una inductacia de fuga y condesadores de entrada y salida del 
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convertidor, los cuales cumplen la función de controlar los rizados en las tensiones. 

El esquema de este convertidor es mostrado en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Esquema convertidor DC-DC en topología de puentes activos 

 

  

 

 

2.1.1 Modelo simplificado del DAB.  El transformador de alta frecuencia se puede 

modelar como un transformador ideal, es decir una inductancia de magnetización 

muy grande y una de dispersión muy pequeña (ver Figura 3).  

 

 

Figura 3. Modelo transformador del DAB 
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Eliminando el acoplamiento magnético del transformador y dejando todo referido al 

primario del transformador al igual que la inductancia de fuga se obtiene el modelo 

de la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Modelo equivalente ideal del transformador de alta frecuencia 
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3. ESTRATEGIAS DE CONTROL 

 

 

En este capítulo se presentan las siguientes cuatro (4) estrategias de control para 

el convertidor DC/DC: 

 

• Desplazamiento de fase simple (SPS) 

• Modulación triangular (TRM) 

• Desplazamiento de fase simple extendido (ESPS) 

• Control predictivo basado en modelo MPC (Model Predictive Control) 

 

3.1 DESPLAZAMIENTO DE FASE SIMPLE (SPS).  

 

Por medio de esta estrategia puede ser controlada la potencia transmitida en el 

convertidor ajustando el ángulo de desfase (𝜑) entre las tensiones de entrada y 

salida del convertidor, trabajando los dispositivos de conmutación (IGBT ó 

MOSFET) con un ciclo útil fijo del 50%. Las siguientes son algunas de las ventajas 

que presenta este control [6]: 

 

• Mayor transferencia de potencia 

• Encendido a voltaje cero (ZVS) de los dispositivos de conmutación 

• Pérdidas simétricas en todos los dispositivos de conmutación 

 

3.1.1 Funcionamiento de la topología bajo la estrategia de control del flujo de 

potencia desplazamiento de fase simple (SPS).  Al aplicarse una tensión de DC 

en la entrada del convertidor (𝑉𝑑𝑐1 en la Figura 2), se genera una tensión de forma 

cuadrada (𝑉𝑑𝑎𝑏1) debido a la acción de conmutación de los IGBT, dicha tensión es 

desfasada un ángulo 𝜑 por la inductacia de fuga (𝐿), estableciendose el desfase 
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entre la tensión (𝑉𝑑𝑎𝑏1) y la tensión en los bornes del transformador (𝑉1), siendo el 

desfase el responsable del control del flujo de potencia. La tensión en el primario 

del transformador de alta frecuencia (𝑉1) es elevada o reducida y es obtenida en el 

secundario una tensión cuadrada (𝑉2) mayor o menor que la tensión en el primario, 

según sea el tipo de transformador utilizado (elevador o reductor), dicha tensión es 

luego convertida en DC (𝑉𝑑𝑐2) por la acción de conmutación de los IGBT ó MOSFET 

del puente de salida. Los capacitores (𝐶1 y 𝐶2) cumplen la función de controlar los 

rizados en las tensiones (𝑉𝑑𝑐1 y 𝑉𝑑𝑐2) para que sean lo más constantes posibles, la 

inductancia de fuga (𝐿) es la encargada de delimitar la potencia transferida en el 

transformador [1].  

 

La conmutación de los dispositivos se realiza de manera secuencial y simultánea: 

S1 y S4 conmutan al mismo tiempo, mientras que S5 y S8 conmutan desfasados un 

ángulo 𝜑 respecto a S1 y S4. Para el caso de S2 y S3, estos conmutan en el mismo 

instante y S6 junto a S7 desfasados un ángulo 𝜑 con respecto a S2 y S3, trabajando 

medio periodo cada interruptor. Además, se considera un desfase de 180° entre la 

conmutación de S1 y S2, al igual que entre S5 y S6. En la Figura 5 se presenta el 

esquema de conmutación para esta estrategia de control.  
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Figura 5. Esquema de señales de disparo de los IGBT 

 

  

 

 

A continuación se presentan las formas de onda que se deben obtener en el 

convertidor para el modo elevador (ver Figura 6) y para el modo reductor (ver Figura 

7). 
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Figura 6. Formas de onda en el convertidor, modo elevador Vdab1 < V2 

 

 

  

 

 

Figura 7. Formas de onda en el convertidor, modo reductor Vdab1 > V2 
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3.1.2 Flujo de potencia en el convertidor.  De la forma de onda de la corriente del 

inductor 𝒊𝒅𝒂𝒃𝟏 (ver Figura 8) se pueden identificar dos modos de operación por cada 

semiciclo de la señal. Modo 1: 0 ≤ 𝜔𝑡 ≤ 𝜑, Modo 2: 𝜑 ≤ 𝜔𝑡 ≤ 𝜋.  De las Figuras 2 y 

8, se plantea la ecuación de la corriente 𝒊𝒅𝒂𝒃𝟏 (1), las ecuaciones planteadas en esta 

sección son tomadas de la referencia [1]. 

 

 
𝑖𝑑𝑎𝑏1 =

𝑉𝑑𝑎𝑏1 − 𝑛𝑉2

𝜔𝐿
 

 

(1) 

 

 

Figura 8. Forma de onda de la corriente del inductor 𝑖𝑑𝑎𝑏1 

 

  

 

 

El siguiente análisis se realiza en estado estable, es decir que 𝑖𝑑𝑎𝑏1 tiene un valor 

inicial diferente de cero; para el respectivo análisis, 𝜃𝑖  y 𝜃𝑓 son los ángulos de inicio 

y final e 𝑖(𝜃𝑖) es el valor inicial de la corriente para cada modo y 𝜔 = 2𝜋𝑓, donde 𝑓 

es la frecuencia a la cual está trabajando el convertidor.  

De manera general se obtiene: 
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𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝜃) =

𝑉𝑑𝑎𝑏1 − 𝑛𝑉2

𝜔𝐿
( 𝜃 − 𝜃𝑖) + 𝑖(𝜃𝑖)            𝜃𝑖 < 𝜃 < 𝜃𝑓 (2) 

 

Para cada respectivo modo se obtiene: 

 

Modo 1: 0 ≤ 𝜔𝑡 < 𝜑  

 

𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝜃) =
𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2

𝜔𝐿
(𝜃) + 𝑖(0) (3) 

 

 

Modo 2: 𝜑 ≤ 𝜔𝑡 < 𝜋 

 
𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝜃) =

𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2

𝜔𝐿
(𝜃 − 𝜑) + 𝑖(𝜑) (4) 

 

 

Debido a la simetría de 𝑖𝑑𝑎𝑏1, 𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝜋) = −𝑖𝑑𝑎𝑏1(0). Resolviendo para hallar 

𝑖(0) e 𝑖(𝜑), se obtiene: 

 

 
𝑖(0) =

𝑉𝑑𝑐1

𝜔𝐿
[
𝑛𝑉𝑑𝑐2

𝑉𝑑𝑐1
(
𝜋

2
− 𝜑) −

𝜋

2
] 

 

(5) 

 
𝑖(𝜑) =

𝑉𝑑𝑐1

𝜔𝐿
[
𝜋

2
(
𝑛𝑉𝑑𝑐2

𝑉𝑑𝑐1
− 1) + 𝜑] 

 

(6) 

 

Establecida la función de la corriente 𝑖𝑑𝑎𝑏1 se puede plantear la ecuación para la 

potencia del convertidor, se asume que no se presentan pérdidas, por tal la potencia 

de entrada 𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑖𝑖𝑛 y la potencia de salida 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑖𝑜𝑢𝑡, son iguales 𝑃𝑖𝑛 =

𝑃𝑜𝑢𝑡. 
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𝑃𝑖𝑛 = 𝜑 (

 𝑛 𝑉𝑑𝑐1 𝑉𝑑𝑐2

𝜔𝐿
)(1 −

|𝜑|

𝜋
)         −  

𝜋

2
≤ 𝜑 ≤

𝜋

2
 

 

(7) 

El rango para 𝜑 se limita entre -90 y 90 grados con respecto al periodo de 

conmutación, debido a que después de estos valores la potencia disminuye (ver 

Figura 9). La potencia positiva (flujo directo) representa una transferencia de 

potencia desde el puente de entrada al puente de salida y la potencia negativa (flujo 

inverso) representa un flujo de potencia desde el puente de salida al puente de 

entrada, evidenciandose la bidireccionalidad del convertidor. 

 

 

Figura 9. Potencia transmitida [W] vs desfase φ [grados] en el convertidor 
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3.2 Modulación triangular (TRM).  

 

Esta modulación es sugerida para transferencia de baja potencia en el convertidor. 

El flujo de potencia puede ser controlado con dos grados de libertad: la razón del 

ciclo útil de cada uno de los dos puentes, denotados como 𝐷1 y 𝐷2. En esta 

modulación la tensión a través de la inductancia es la tensión 𝑉𝑑𝑎𝑏1 ó 𝑉1, no la 

combinación de los dos como en el anterior caso (SPS). La tensión a través de la 

inductancia de fuga es 𝑉𝑑𝑎𝑏1 ó 𝑉1, como se evidencia en la Figura 10. Las 

ecuaciones mostradas en esta sección son tomadas de la referencia [7]. 

 

 

Figura 10. Modulación TRM 

 

 

  

 

 

La potencia transmitida es: 

 
𝑃𝑖𝑛 =

𝑉𝑑𝑐1
2  𝐷1

2

𝐿 𝑓
 (8) 

 

Las razones de los ciclos utiles están dados como: 
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𝐷1 =

√𝑃𝑖𝑛 𝐿 𝑓

𝑉𝑑𝑐1
 (9) 

 
𝐷2 = 𝐷1

𝑛𝑉𝑑𝑐1

𝑉𝑑𝑐2
 (10) 

La corriente rms a través de la inductancia es expresada como: 

 

 

𝑖𝐿 =
𝑉𝑑𝑐1 𝐷1

𝐿 𝑓
√

2

3
(𝐷1 + 𝐷2) (11) 

 

Donde 𝑛 es la relación de transformación del transformador de alta frecuencia, 𝑓 la 

frecuencia de conmutación, 𝑉𝑑𝑐2 y 𝑉𝑑𝑐1 las tensiones de salida y de entrada del 

convertidor respectivamente. 

 

3.3 Desplazamiento de fase simple extendido (ESPS).  

 

Esta modulación combina SPS y TRM. Se pueden obtener dos modos: en el modo 

1 el puente de entrada puede trabajar bajo SPS y el de salida bajo TRM como se 

evidencia en la Figura 11, ó en el modo 2 de la manera contraria. El control se ejerce 

a la razón de ciclo útil  𝐷3 del TRM [7]. 

 

 

Figura 11. Modulación ESPS 
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La potencia transmitida se define como: 

 

 
𝑃𝑖𝑛 =

𝑉𝑑𝑐2 𝑉𝑑𝑐1 𝐷3 (1 − 𝐷3)

4 𝑛 𝑓 𝐿
 (12) 

 

Donde 𝑛 es la relación de transformación del transformador de alta frecuencia, 

𝑉𝑑𝑐2 y 𝑉𝑑𝑐1, las tensiones de salida y de entrada del convertidor respectivamente. 

 

𝐷3 se define para 0 ≤ 𝐷3 ≤ 0.5 y su ecuación está dada por: 

 

 

𝐷3 =
1

2
(1 − √1 −

16|𝑃𝑖𝑛| 2𝑓 𝐿  𝑛

𝑉𝑑𝑐2 𝑉𝑑𝑐1
) 

 

(13) 

3.4 Control predictivo basado en modelo MPC (Model Predictive Control). 

 

Desarrollado a finales de los años setenta y hoy en día desarrollado 

considerablemente tanto en la industria como en las instituciones de educación 

superior. El control predictivo no estipula una estrategia de control específica sino 

un conjunto de métodos de control que hacen uso del modelo del proceso para 

obtener una señal de control minimizando una función objetivo. Los distintos 

algoritmos empleados en un control predictivo dependerán del modelo a emplear y 

de las condiciones de la función objetivo, entre las cuales se encuentran las 

variaciones o perturbaciones del sistema [8]. Las ecuaciones mostradas en esta 

sección son tomadas de la referencia [9]. 

 

3.4.1 Estrategia del control predictivo basado en modelo.  La forma de llevar a 

cabo los procesos de los controladores basados en MPC, se caracteriza por la 

siguiente estrategia (ver Figura 12). 
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Figura 12. Evolución señal de control y salida de un sistema bajo MPC 

 

 

Fuente: Adaptado de BORDONS, Carlos. Control Predictivo: Pasado, Presente y Futuro. En: Revista 

Iberoaméricana de Automática e Informática Industrial (RIAI). Octubre, 2010. 

 

 

• Los valores futuros de las salidas son predecidas para un horizonte determinado 

N, denominado horizonte de predicción.  Dicha predicción se lleva a cabo cada 

instante t empleando el correspondiente modelo del proceso que se desea 

controlar. Los valores futuros de la salida 𝑦(𝑡 + 𝑘|𝑡) para 𝑘 = 1…𝑁 dependerán 

de los valores previamente conocidos de las entradas y salidas y de las señales 

de control  𝑢(𝑡 + 𝑘|𝑡), 𝑘 = 1…𝑁 − 1. 

• La manera como van a actuar las señales de control depende de la 

minimización de las funciones de costo del sistema, las cuales buscan que el 

sistema siga una referencia bajo unas restricciones que modelen 

adecuadamente el proceso en cuestión. La señal de control es enviada al 

proceso y el algoritmo se repetirá para valores futuros. 

 

3.4.2 Aplicación del MPC al convertidor en topología de puentes activos dual 

[9].  El principio de funcionamiento del convertidor bajo el MPC está basado en un 

número finito de posibles estados de conmutación, los cuales son evaluados y el 

estado que minimice las funciones de costo serán determinadas como el siguiente 
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estado de conmutación del sistema. Los estados de conmutación están propuestos 

de la siguiente forma: 

 

 
𝑆𝑎 = {

1,   𝑆1 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑦 𝑆2 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜
0,   𝑆1 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑆2 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜

 

 

(13) 

 
𝑆𝑏 = {

1,   𝑆3 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑦 𝑆4 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜
0,   𝑆3 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑆4 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜

 

 

(14) 

 
𝑆𝑐 = {

1,   𝑆5 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑦 𝑆6 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜
0,   𝑆5 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑆6 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜

 

 

(15) 

 
𝑆𝑑 = {

1,   𝑆7 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑦 𝑆8 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜
0,   𝑆7 𝑎𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑆8 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜

 

 

(16) 

Expresando los estados de conmutación de cada puente (𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) en función de los 

estados anteriores, se obtiene, 

 

 
𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒1 = 𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 , 𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒2 = 𝑆𝑐 − 𝑆𝑑 

 
(17) 

El convertidor puede trabajar de modo elevador o reductor, permitiendo el flujo de 

potencia en ambas direcciones, debido a esto se establecen las correspondientes 

ecuaciones de tensiones y corrientes para cada modo. 

 

3.4.3 Modo reductor.  Usando la aproximación de Euler expresada como: 

 

 

 
(18) 

 

Donde 𝑇𝑠 es el tiempo de muestreo y 𝐿𝑒𝑞 es la inductacia equivalente en alta o en 

baja respectivamente; se obtienen las siguientes formulas para calcular las 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
≈

𝑥(𝑘 + 1) − 𝑥(𝑘)

𝑇𝑠
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corrientes y tensiones para el siguiente intervalo de muestreo (𝑘 + 1). 

 
𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝑘 + 1) = 𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐿𝑒𝑞
{𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒1𝑉𝑑𝑐1(𝑘) − 𝑛𝑉𝑑𝑎𝑏2(𝑘)} 

 

(19) 

 

 
𝑉𝑑𝑐2(𝑘 + 1) = 𝑉𝑑𝑐2(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐶2
{𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒2𝑖𝑑𝑎𝑏2(𝑘) − 𝐼𝑑𝑐2(𝑘)} 

 

(20) 

La Figura 13 muestra el covertidor en modo reductor. 

 

 

Figura 13. Flujo de potencia convertidor modo reductor 

 

Fuente: Adaptado de TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional 

Isolated DCDC Converter for Energy Conversion System. International Journal of 

Electronics. Abril, 2015. 

 

 

3.4.4 Modo elevador.  Al igual que en el modo anterior y haciendo uso de la 

aproximación de Euler se obtienen las siguientes formulas para calcular las 

corrientes y tensiones para el siguiente intervalo de muestreo (𝑘 + 1). 
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𝑖𝑑𝑎𝑏2(𝑘 + 1) = 𝑖𝑑𝑎𝑏2(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐿𝑒𝑞
{𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒2 𝑉𝑑𝑐2(𝑘) −

𝑉𝑑𝑎𝑏1(𝑘)

𝑛
} 

 

 

(21) 

 
𝑉𝑑𝑐1(𝑘 + 1) = 𝑉𝑑𝑐1(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐶1
{𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒1 𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝑘) − 𝐼𝑑𝑐1(𝑘)} 

 

 

(22) 

La Figura 14 muestra el covertidor en modo elevador. 

 

 

Figura 14. Flujo de potencia convertidor modo elevador 

 
 

Fuente: Adaptado de TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional 

Isolated DCDC Converter for Energy Conversion System. International Journal of 

Electronics. Abril, 2015.  

 

 

3.4.5 Funciones de costo.  Se proponen funciones de costo tanto para tensiones 

como para corrientes. Las funciones de costo se encargarán de establecer el error 

entre las tensiones y corrientes de referencia y sus predicciones respectivas [9]. 

 

 
 
 

𝑔𝑖 = |𝑖𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 1) − 𝑖𝑝(𝑘 + 1)| 
 

(23) 
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𝑔𝑟 = |𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 1) − 𝑉𝑝(𝑘 + 1)| 
 

(24) 

 

3.4.6 Esquema de control.  El algoritmo del MPC se presenta en la Figura 16. Al 

comenzar, el modo de operación es seleccionado dependiendo de la dirección del 

flujo de potencia. En modo reductor, la corriente 𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝑘) es medida y su futuro valor 

𝑖𝑑𝑎𝑏1(𝑘 + 1) es predecido usando la ecuación (20) para cada uno de los cuatro 

posibles estados de conmutación del puente 1 (𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒1). De manera simultánea 

para el puente 2, el valor presente de 𝑉𝑑𝑐2(𝑘) es medido y es realizada la predicción 

para 𝑉𝑑𝑐2(𝑘 + 1) usando la ecuación (21), para cada uno de los cuatro posibles 

estados de conmutación del puente 2 (𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒2). Dichas predicciones son 

comparadas con la corriente de referencia del puente 1 y la tensión de referencia 

del puente 2 utilizando las funciones de costo (24) y (25). Al finalizar dicha acción 

para cada estado posible de conmutación se elige los estados respectivos que 

minimizan cada función de costo. Al trabajar el convertidor en modo elevador se 

realizan las predicciones para 𝑖𝑑𝑎𝑏2(𝑘 + 1) y 𝑉𝑑𝑐1(𝑘 + 1) y se procede de igual 

manera que en el modo reductor, seleccionandose los estados de conmutación que 

minimicen las funciones de costo [9]. En la Figura 15 se muestra el esquema de 

control para el modelo predictivo. 
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Figura 15. Esquema del control MPC en el convertidor 

 

 

Fuente: Adaptado de TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional Isolated DCDC 

Converter for Energy Conversion System. International Journal of Electronics. Abril, 2015. 
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Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo de control 

 

 

Fuente: Adaptado de Taylor, P, & Akagi, H. (2015). Model Predictive Control of Bidirectional 

Isolated DCDC Converter for Energy Conversion System. International Journal of Electronics 
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4. PARÁMETROS Y MÉTODO DE SIMULACIÓN 

 

 

El método de control seleccionado es el SPS (Single Phase Switching), debido a 

que representa una implementación sencilla de llevar a cabo y proporciona buenas 

cualidades como las mencionadas en el capítulo tres. Se llevó a cabo la simulación 

de un transformador de alta frecuencia basado en datos de un trasformador 

comercial, por tal los valores de las tensiones, potencia y frecuencia del mismo se 

realiza de acuerdo a los valores especificados por el fabricante. 

 

4.1 Características del convertidor.  

 

Los parámetros tenidos en cuenta para el diseño del convertidor fueron: relación de 

espiras del transformador de alta frecuencia, frecuencia de conmutación del 

sistema, capacitores a la entrada y salida del convertidor y potencia a transmitir.  

 

4.1.1 Transformador de alta frecuencia. El transformador fue seleccionado del 

catálogo de transformadores planares de la empresa Payton Planar Magnetics Ltd 

(ver Anexo A y Tabla 1). 

 

 

Tabla 1. Parámetros del transformador de alta frecuencia 

Potencia total de salida 7500[𝑊] 

Rango de tensión de entrada 487.5 − 624 [𝑉] 

Rango de tensión de salida 375 − 480 [𝑉] 

Topología Puente completo, ZVS 

Relación de transformación 13:10 

Eficiencia típica 97 − 99% 

Rangos recomendados de frecuencia 50[𝑘𝐻𝑧] − 2[𝑀𝐻𝑧] 

Fuente: Adaptado de Empresa Payton Planar Magnetics Ltd 
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La ecuación de la potencia de entrada del convertidor es la siguiente: 

 

 
𝑃𝑖𝑛 = 𝜑 (

𝑛 𝑉𝑑𝑐1 𝑉𝑑𝑐2

2𝜋 𝑓 𝐿
)(1 −

|𝜑|

𝜋
)       (25) 

  

La simulación del transformador de alta frecuencia se trabajó con los parámetros 

establecidos en la Tabla 2. 

 

 

Tabla 2. Parámetros del transformador de alta frecuencia  

Tensión nominal primario 624 [V] 

Tensión nominal secundario 480 [V] 

Frecuencia operación 70 [kHz] 

Potencia nominal 7500 [W] 

n 1.3 

                        

 

 

4.1.2 Capacitores de entrada y salida.  Tienen como función controlar el rizado de 

las tensiones tanto de entrada como de salida del convertidor (ver Figura 17). Los 

rizados en las tensiones o pequeñas componentes de alterna, son fenoménos 

producidos debido a la rectificación de las señales (alterna a continua). 

Implementando un condensador como filtro se puede reducir notablemente los 

rizados en las tensiones. 

 

El valor mínimo de los capacitores necesarios a la entrada y salida del convertidor 

para suavizar las formas de ondas generadas como resultado de la acción de 

conmutación es [6]: 
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𝐶𝑚í𝑛 =

50 ∗ 𝑃

𝑉𝐷𝐶
2 ∗ 𝑓𝑠𝑤

 

 

(26) 

𝑃, potencia transmitida.  

𝑓𝑠𝑤, frecuencia de conmutación. 

𝑉𝐷𝐶, tensión de conexión del capacitor 

 

 

Figura 17. Disposición de los capacitores tanto en la entrada como en la salida del 

convertidor. 

 

 

  

 

 

En la Tabla 3 se presentan los valores calculados de los capacitores  𝐶1, 𝐶2, 

obtenidos de la ecuación (27) con las tensiones correspondientes de conexión para 

cada capacitor. 

 

 

Tabla 3. Valor de los capacitores conectados en la entrada y salida del 

convertidor. 

Capacitor           Valor [𝜇𝐹] 

𝐶1                13.76 

𝐶2           23.25 

  

 

 



48 

 

 

4.1.3 Inductancia de fuga.  La inductancia de fuga (𝐿) es el elemento que delimitará 

la cantidad de potencia máxima a transmitir en el convertidor, para la simulación se 

considerará externa y la inductancia de dispersión del transformador de alta 

frecuencia despreciable, para su cálculo se emplea la ecuación (26), despejando 𝐿 

 

: 
𝐿 = 𝜑 (

𝑛 𝑉𝑑𝑐1 𝑉𝑑𝑐2

2𝜋 𝑃𝑖𝑛 𝑓 
) (1 −

|𝜑|

𝜋
) (28) 

   

Se asume un valor nominal de 𝜑 = 60° para realizar el cálculo de la inductancia y la 

potencia a transmitir es la nominal del transformador de alta frecuencia (𝑃 =

7500[𝑊]). Realizando los cálculos respectivos, se obtiene un valor de inductancia 

de fuga  𝐿 = 82.41 [𝜇𝐻]. En la Figura 18 se ilustra el comportamiento de una 

inductancia de 0.8𝐿, 1.2𝐿 y 𝐿. Lo cual indica, que si se emplea una inductancia menor 

a la calculada, se puede obtener una transferencia de mayor potencia (25% más), 

para el mismo ángulo de desfase 𝜑, ampliando significativamente el rango de 

potencia transmitida en el convertidor. Por tal motivo se elige una inductancia 0.8𝐿 =

65.93[𝜇𝐻].  
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Figura 18. Comportamiento de la potencia transmitida ante la variación de ±20% 

de la inductacia de fuga (𝐿) 

 

  

 

 

4.1.4 Modelo en pequeña señal.  Se realiza la caracterización del convertidor por 

medio de su modelo en pequeña señal con ayuda del modelo en espacio de estados 

promediado. Para la construcción de este modelo, la descripción del espacio de 

estados de cada intervalo de conmutación es obtenido y multiplicado por el desfase 

para ese intervalo [10]. El esquema de conmutación es mostrado en la Figura 19. 
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Figura 19. Esquema de conmutación de los IGBT 

 

  

 

 

El desfase en función del tiempo (𝑥) es expresado de la siguiente manera por medio 

de una regla de tres simple directa, donde 𝜑 se encuentra en radianes y 𝐷 =
𝜑

𝜋
: 

 

 𝑇

2 
  − −−>  𝜋  

𝑥 < − − − 𝜑 

 

(29) 

 
𝑥 =

𝜑

 𝜋
(
𝑇

2 
) =

𝐷𝑇

2
  

 

4.1.4.1  Operación del convertidor en modo reductor (buck).  Cuando el 

convertidor trabaja en modo reductor, se establece un flujo de potencia directo. El 

esquemático del convertidor para los períodos 𝑡0 y 𝑡1 se observa en las figuras 20 y 

21, respectivamente. 
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Figura 20. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo 𝑡0 

 

 

  

 

 

Figura 21. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo 𝑡1 

 

 

  

 

Donde 𝑅′y 𝐿′, son los parámetros 𝑅𝐿 y 𝐿 referidos al secundario del transformador. 

 

Los circuitos equivalentes para cada período se observan en las figuras 22 y 23 

respectivamente. 
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Figura 22. Circuito simplificado para 𝑡0 

              

  

 

 

Figura 23. Circuito simplificado para 𝑡1 

 

  

 

 

Las ecuaciones correspondientes para la Figura 22 son: 

 

 
−

𝑉𝑑𝑐1

𝑛
+ 𝐿′

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑎𝑏2 + 𝑅′𝑖𝑑𝑎𝑏2 − 𝑉𝑑𝑐2 = 0 (30) 
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𝑖𝑑𝑎𝑏2 +

𝑉𝑑𝑐2

𝑅
+ 𝐶2

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑑𝑐2 = 0 (31) 

Las ecuaciones correspondientes para la Figura 23 son: 

 

 
−

𝑉𝑑𝑐1

𝑛
+ 𝐿′

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑎𝑏2 + 𝑅′𝑖𝑑𝑎𝑏2 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 (32) 

 

 
−𝑖𝑑𝑎𝑏2 +

𝑉𝑑𝑐2

𝑅
+ 𝐶2

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑑𝑐2 = 0 (33) 

 

Expresando en espacio de estados las anteriores ecuaciones se obtiene: 

 

 
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑𝑎𝑏2

𝑉𝑑𝑐2
] =

[
 
 
 −

𝑅′

𝐿′

1

𝐿′

−
1

𝐶2
−

1

𝑅𝐶2]
 
 
 

[
𝑖𝑑𝑎𝑏2

𝑉𝑑𝑐2
] + [

1

𝑛𝐿′

0

] 𝑉𝑑𝑐1 (34) 

 

 𝑑

𝑑𝑡
𝑥 = 𝐴1𝑥 + 𝐵1𝑢 

 

(35) 

 
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑𝑎𝑏2

𝑉𝑑𝑐2
] =

[
 
 
 −

𝑅′

𝐿′
−

1

𝐿′

1

𝐶2
−

1

𝑅𝐶2]
 
 
 

[
𝑖𝑑𝑎𝑏2

𝑉𝑑𝑐2
] + [

1

𝑛𝐿′

0

] 𝑉𝑑𝑐1 (36) 

 

 𝑑

𝑑𝑡
𝑥 = 𝐴2𝑥 + 𝐵2𝑢 

 

(37) 

El modelo de pequeña señal del convertidor trabajando en modo reductor puede ser 

construido empleando las ecuaciones (35) y (37) en la siguiente ecuación: 

 

 𝑠𝑥̂ = 𝐴𝑥̂ + 𝐵𝑢̂ + {(𝐴1 − 𝐴2)𝑋 + (𝐵1 − 𝐵2)𝑈}𝑑̂ (38) 
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𝑥̂, pequeña variación de las variables del espacio de estados 

𝑢̂, pequeña variación de las variables independientes 

𝑑̂, pequeña variación del desfase 

𝑋, valor estático de las variables del espacio de estados 

𝑈, valor estático de las variales independientes 

𝐴1, 𝐴2, 𝐵1, 𝐵2, Matrices de las ecuaciones (34) y (36) 

 

Las matrices 𝐴 y 𝐵, en (38) son iguales a: 

  

𝐴 = 𝐷𝐴1 + (1 − 𝐷)𝐴2 =

[
 
 
 −

𝑅′

𝐿′

2𝐷 − 1

𝐿′

−
2𝐷 + 1

𝐶2
−

1

𝑅𝐶2 ]
 
 
 

  
(39) 

 

 
𝐵 = 𝐷𝐵1 + (1 − 𝐷)𝐵2 = [

1

𝑛𝐿′

0

] 

 

(40) 

  

(𝐴1 − 𝐴2) [
𝑖𝑑𝑎𝑏2

𝑉𝑑𝑐2
] =

[
 
 
 

2𝑉𝑑𝑐2

𝐿′

−
2𝑖𝑑𝑎𝑏2

𝐶2 ]
 
 
 
  

(41) 

 

Siendo 𝐷 el valor estático del desfase. 

 

Reemplazando en la ecuación (38), se obtiene: 

 

𝑠 [
𝑖̂𝑑𝑎𝑏2

𝑣𝑑𝑐2
] =

[
 
 
 −

𝑅′

𝐿′

2𝐷 − 1

𝐿′

1 − 2𝐷

𝐶2
−

1

𝑅𝐶2 ]
 
 
 

[
𝑖̂𝑑𝑎𝑏2

𝑣𝑑𝑐2
] + [

1

𝑛𝐿′

0

] 𝑣𝑑𝑐1 +

[
 
 
 

2𝑉𝑑𝑐2

𝐿′

−
2𝑖𝑑𝑎𝑏2

𝐶2 ]
 
 
 
𝑑̂    (42) 
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De la ecuación (42), se obtienen las siguientes funciones de transferencia: 

 

𝐺𝑖𝑑
𝑏𝑢𝑐𝑘|

𝑣̂𝑑𝑐2=0

𝑣̂𝑑𝑐1=0

=
𝑖̂𝑑𝑎𝑏2

𝑑̂
=

2𝑉𝑑𝑐2

𝑠𝐿′ + 𝑅′
=

2𝑉𝑑𝑐2

𝑛−2(𝑠𝐿 + 𝑅𝐿)
 (43) 

  

𝐺𝑣𝑖
𝑏𝑢𝑐𝑘|

𝑣̂𝑑𝑐1=0

𝑑̂=0

=
𝑣𝑑𝑐2

𝑖̂𝑑𝑎𝑏2
=

(1 − 2𝐷)𝑅

𝑠𝑅𝐶2 + 1
 (44) 

 

4.1.4.2 Operación del convertidor en modo elevador (boost).  Cuando el 

convertidor trabaja en modo elevador, se establece un flujo de potencia inverso, el 

esquemático del convertidor para los períodos 𝑡0 y 𝑡1 se muestra en las figuras 24 

y 25, respectivamente. 

 

 

Figura 24. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo 𝑡0 
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Figura 25. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo 𝑡1 

 
 
  
 

 

Empleando el mismo planteamiento de ecuaciones que en el caso reductor, se 

obtienen las siguientes funciones de transferencia: 

 

𝐺𝑖𝑑
𝑏𝑢𝑐𝑘|

𝑣̂𝑑𝑐2=0

𝑣̂𝑑𝑐1=0

=
𝑖̂𝑑𝑎𝑏1

𝑑̂
=

2𝑉𝑑𝑐1

𝑠𝐿 + 𝑅𝐿
 (45) 

  

𝐺𝑣𝑖
𝑏𝑢𝑐𝑘|

𝑣̂𝑑𝑐1=0

𝑑̂=0

=
𝑣𝑑𝑐2

𝑖̂𝑑𝑎𝑏2
=

(1 − 2𝐷)𝑅1

𝑠𝑅1𝐶1 + 1
 (46) 

 

4.1.5 Controlador.  El esquema de control que se implementa es de doble lazo 

(control modo corriente, ver Figura 26), donde un primer lazo de tensión provee una 

referencia al siguiente lazo que es de corriente y éste proporcionará el desfase 

necesario para la conmutación de los IGBT. Un doble lazo de control proporciona 

una mayor eficacia frente a perturbaciones en la tensión de entrada del convertidor, 

debido a que estas pueden ser corregidas más rápidamente comparado con un 

control de un solo lazo (ver Figura 27), dónde la perturbación demoraría más en 

propagarse desde la tensión de entrada hasta la de salida, donde puede ser 

observada y corregida por el controlador. 
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Figura 26. Esquema control modo corriente 

 
  

 

 

Figura 27. Esquema control modo tensión  

 
  

 

 

Los compensadores PI que se emplearán en las correspondientes simulaciones son 

de la siguiente forma: 

 
𝐻𝑃𝐼(𝑠) = 𝐻∞ (1 +

2𝜋𝑓𝐿
𝑠

) (47) 

   

𝐻∞, ganancia del compensador cuando s ∞. 

 

𝑓𝐿, frecuencia del compensador. 

 

Siendo más común encontrarlos expresados de la siguiente manera: 

 

 
𝐻𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
 (48) 
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𝐾𝑝, ganancia proporcional del compensador. 

𝐾𝑖, ganancia integral del compensador. 

 

Se debe tener en cuenta el retraso del muestreo, debido a la limitación de los 

microcontroladores y DSP (procesador digital de señales). Estos dispositivos, los 

cuales son comúnmente usados para implementar los esquemas de control, no 

permiten que la frecuencia de muestreo llegue a ser muy alta. Dicho retraso debe 

ser tenido en cuenta en la construcción del controlador, siendo aproximado a [6]: 

 

 
𝑇𝑠𝑚 = 𝑒

−𝑠
2𝑓 (49) 

   

Por condición de magnitud, |𝐻∞|, se calcula: 

 

 1 = |𝑇𝑠𝑚 ∗ 𝐺𝑠𝑠 ∗ 𝐻𝑃𝐼| (50) 

  

1=|𝑇𝑠𝑚(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) ∗ 𝐺𝑠𝑠(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) ∗ 𝐻∞ (1 +
2𝜋𝑓𝐿

𝑠
)| 

(51) 

 

 

|𝐻∞| = |
1

𝑇𝑠𝑚(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) ∗ 𝐺𝑠𝑠(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) ∗ (1 +
2𝜋𝑓𝐿

𝑠 )
| 

 

(52) 

𝐺𝑠𝑠, la función de transferencia a controlar 

𝑓𝐿, frecuencia del compensador 

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒, frecuencia a la cual el margen de ganancia es igual a  0 [𝑑𝐵] ó su magnitud 

igual a 1. 

 

 

4.1.5.1 Diseño del lazo interno (lazo de corriente) para el modo reductor 

(Buck).  El esquema de control del lazo interno empleado para el convertidor en 
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modo reductor se presenta en la Figura 28. Se construye un lazo de rápida 

respuesta ubicando la frecuencia de corte 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 23.3 [𝑘𝐻𝑧], resultando en un 

margen de fase de 45.9°, según como se muestra en el diagrama de Bode de la 

Figura 29. Los parámetros para el controlador (lazo corriente) están expresados en 

la Tabla 4.  

 

 

Figura 28. Esquema de control lazo interno modo reductor (Buck) 

 

 

  

 

 

Tabla 4. Parámetros del controlador (lazo de corriente) modo reductor(Buck) 

Parámetro Valor 

Constantes 𝐾𝑝 = 0.006212 𝐾𝑖 = 14.49 

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 23.3 [𝑘𝐻𝑧] 

𝑓𝐿 1.16 [𝑘𝐻𝑧] 

Margen de fase 45.9° 

Margen de ganancia 4.19 [𝑑𝐵] 
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Figura 29. Diagrama de Bode del lazo de corriente para el modo reductor (Buck) 

 

 

  

 

 

4.1.5.2 Diseño del lazo externo (lazo de tensión) para el modo reductor (Buck). 

El esquema de control del lazo externo empleado para el convertidor en modo 

reductor se presenta en la Figura 30. Se ubica la frecuencia de corte 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =

778 [𝐻𝑧], resultando en un margen de fase de 83.8°, según como se muestra en el 

diagrama de Bode de la Figura 31. Los parámetros para el controlador (lazo tensión) 

están expresados en la Tabla 5.  

 

 

Figura 30. Esquema de control de lazo de tensión modo reductor (Buck). 

 

  



61 

 

 

Tabla 5. Parámetros del controlador (lazo de tensión) modo reductor (Buck). 

Parámetro Valor 

Constantes  𝐾𝑝 = 2.593 𝐾𝑖 = 226.9 

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 778 [𝐻𝑧] 

𝑓𝐿 43.75 [𝐻𝑧] 

Margen de fase 83.8° 
Margen de ganancia 25.2 [𝑑𝐵]  

  

 

 

Figura 31. Diagrama de Bode del lazo de tensión modo reductor (Buck). 

 

 
  
 

 

4.1.5.3 Diseño del lazo interno (lazo de corriente) para el modo elevador 

(Boost). El diseño del controlador para el modo elevador (Boost), se realiza de la 

misma manera en que se implementó el controlador para el modo reductor (Buck). 

Los parámetros para el controlador (lazo de corriente) están expresados en la Tabla 

6 y su respectivo diagrama de Bode se presenta en la Figura 32. 
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Tabla 6. Parámetros del controlador (lazo de corriente) modo elevador (Boost) 

Parámetro Valor 

Constantes  𝐾𝑝 = 0.008076 𝐾𝑖 = 18.84 

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 23.3 [𝑘𝐻𝑧] 

𝑓𝐿 1.16 [𝑘𝐻𝑧] 

Margen de fase 45.9° 

Margen de ganancia 4.19 [𝑑𝐵]  

 

  

 

 

Figura 32. Diagrama de Bode del lazo de corriente modo elevador (Boost) 

 
  

 

 

4.1.5.4. Diseño del lazo externo (lazo de tensión) para el modo elevador 

(Boost). Los parámetros para el controlador (lazo de tensión) están expresados en 

la Tabla 7 y su respectivo diagrama de Bode se presenta en la Figura 33. 
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Tabla 7. Parámetros del controlador (lazo de tensión) modo elevador (Boost) 

Parámetro Valor 

Constantes  𝐾𝑝 = 1.2 𝐾𝑖 = 112 

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 619 [𝐻𝑧] 

𝑓𝐿 46.67 [𝐻𝑧] 

Margen de fase 83.5° 
Margen de ganancia 27.3 [𝑑𝐵]  

 

  

 

 

Figura 33. Diagrama de Bode del lazo de tensión modo elevador (Boost) 
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5. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES BAJO DIFERENTES 

CONDICIONES 

 

 

A continuación, se presenta el circuito del convertidor DC-DC en topología de 

puentes activos que se simuló en el software MATLAB R2017a. El tiempo total 

empleado de simulación fue de 0.2[𝑠]. 

 

5.1 Circuito simulado. 

 

El circuito simulado se presenta en la Figura 34. Para la simulación se consideró un 

modelo ideal para los IGBT, es decir, éstos se comportan como interruptores 

ideales.   

 

 

Figura 34. Circuito del convertidor a simular 

 
  

 

 

En la Tabla 8 se presentan los paramétros de simulación del circuito del convertidor. 

 

 



65 

 

 

Tabla 8. Parámetros del convertidor 

V1 624 [𝑉] 

V2 480 [𝑉] 

Frecuencia conmutación 70 [𝑘𝐻𝑧] 

Potencia nominal 7500 [𝑊] 

n 1.3 

Vdc1 624 [𝑉] 

Vdc2 480 [𝑉] 

C1 137.6 [𝜇𝐹] 

C2 232.5 [𝜇𝐹] 

L 65.93[𝜇𝐻] 

RL 2.9[Ω] 

𝜑 nominal 41.62° 

  

 

 

Debido a que el valor de los condensadores calculados corresponde a un valor 

mínimo, se simuló inicialmente el circuito bajo variación de potencia en un tiempo 

de 0.1 [𝑠] con dichos condensadores, y a su vez con condensadores con valor de 

capacitancia diez veces mayor a los calculados, evidenciándose una mejor 

respuesta frente valores de capacitancia mayores (ver Figura 35). 
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Figura 35. Tensión de salida con condensadores calculados (gráfica verde) y 

condensadores de mayor capacitancia (gráfica naranja). 

 

  

 

 

5.2 Convertidor modo reductor (Buck). 

 

Las simulaciones se llevan a cabo partiendo de condiciones de flujo nominal de 

potencia (𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 7500 [𝑊]); a los 0.1[𝑠] se realiza una perturbación (potencia 

transmitida ó tensión de entrada), para observar la respuesta del circuito ante las 

variaciones de su operación nominal. 

 

5.2.1 Flujo de potencia 𝑷 = 𝟕𝟓𝟎𝟎[𝑾].   En la Figura 36 se presenta la tensión de 

salida (𝑉𝑑𝑐2) y su tensión de referencia (𝑉𝑟𝑒𝑓) para un flujo de potencia nominal, 

mostrándose el pequeño valor del rizado de la tensión (𝑉𝑑𝑐2) el cual es de 

aproximadamente 0.2[𝑉]. 
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Figura 36. Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊] (Buck), a) Tensión de salida y referencia, 
b) Rizado tensión de salida 
 

 
a)                                          b) 

 

  

 

 

En las figuras 37 y 38 se presenta las formas de onda de las tensiones (𝑉𝑑𝑎𝑏1), (𝑉1), 

(𝑉2) y (𝑉𝐿), el desfase 𝜑 y la forma de onda de la corriente por el inductor (𝑖𝐿), las 

cuales son las esperadas en el convertidor de acuerdo a la Figura 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

Figura 37. Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊] (Buck), a) Tensión 𝑉𝑑𝑎𝑏1 y primario 

transformador, b) Tensiones primario y secundario transformador 
 

 

a)                                     b) 

  

 

 

Figura 38. Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊] (Buck), a) Corriente inductor, b) 

Tensión inductor 

 

a)                                        b) 
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En la Figura 39 se presenta la potencia de salida del convertidor, evidenciándose 

un flujo de potencia directo (positivo). 

 

 

Figura 39. Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊] (Buck), a) Potencia de salida, b) 

Potencia de salida 

 

  
a)                                   b) 

 

        

 

 

5.2.2 Flujo de potencia 𝑷 = 𝟖𝟖𝟎𝟎[𝑾] a los 𝟎. 𝟏 [𝒔].  En la Figura 40, se presenta 

un incremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[𝑠], evidenciándose una 

perturbación tanto en la tensión como en la corriente de salida (𝑉𝑑𝑐2) e (𝑖𝑑𝑎𝑏2𝑑𝑐), 

respectivamente; sin embargo, el sistema logra estabilizarse de manera rápida, 

aproximadamente en 0.005[𝑠], ver figuras 41 y 42. 
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Figura 40. Flujo de potencia 𝑃 = 8800[𝑊] (Buck), a) Potencia de salida, b) 

Potencia de salida. 
 

 

a)                                       b) 

 

  

 

 

Figura 41. Flujo de potencia 𝑃 = 8800[𝑊] (Buck), a) Tensión de salida y 

referencia, b) Tensión de salida y referencia 

 

 

a)                                      b) 
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Figura 42. Flujo de potencia 𝑃 = 8800[𝑊] (Buck), a) Corriente de salida y 

referencia, b) Corriente de salida y referencia 

 

 

a)                                      b) 

 

  

 

 

5.2.3 Flujo de potencia 𝑷 = 𝟑𝟕𝟓𝟎[𝑾] a los 𝟎. 𝟏 [𝒔].  En la Figura 43, se presenta 

un decremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[𝑠], evidenciándose una 

perturbación tanto en la tensión como en la corriente de salida (𝑉𝑑𝑐2) e (𝑖𝑑𝑎𝑏2𝑑𝑐), 

respectivamente; la estabilización del sistema se logra aproximadamente en 0.01[𝑠], 

ver figuras 44 y 45. 
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Figura 43. Flujo de potencia 𝑃 = 3750[𝑊] (Buck), a) Potencia de salida, b) 

Potencia de salida 

 

a)                                    b) 

  

 

 

Figura 44. Flujo de potencia 𝑃 = 3750[𝑊] (Buck), a) Tensión de salida y 

referencia, b) Tensión de salida y referencia 

 

 

a)                                        b) 
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Figura 45. Flujo de potencia 𝑃 = 3750[𝑊] (Buck), a) Corriente de salida y 

referencia b) Corriente de salida y referencia 

 

a)                                        b) 

 

  

 
 

 

En la Figura 46 se presentan los desfases entre 𝑉𝑑𝑎𝑏1 y la tensión del primario del 

transformador (𝑉1) para cada flujo de potencia anteriormente presentado. Los 

desfases (𝜑1, 𝜑2, 𝜑3), son los esperados. Para un flujo mayor de potencia que el 

nominal, el desfase (𝜑2) debe aumentar (𝜑3), y para un flujo menor que el nominal, 

el desfase (𝜑2) debe disminuir (𝜑1), según lo evidenciado en la Figura 9. 
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Figura 46. Desfases entre Vdab1 y la tensión del primario del transformador según 

el flujo de potencia 

 

  

 

 

5.2.4 Variación de tensión nominal de entrada 𝑽𝒅𝒄𝟏 = 𝟔𝟐𝟒 [𝑽] a los 𝟎. 𝟏 [𝒔], con 

flujo de potencia nominal. 

 

5.2.4.1 Tensión de entrada 𝟎. 𝟖𝑽𝒅𝒄𝟏.  En las figuras 47, 48, 49 y 50 se presentan 

las formas de onda de la tensión de salida (𝑉𝑑𝑐2) frente a variaciones de la tensión 

de entrada (𝑉𝑑𝑐1). Como se ilustra en la Figura 47, no se logra controlar la tensión 

de salida frente a un decremento del 20% de la tensión de entrada respecto a su 

valor nominal. El control de la tensión de salida comienza a ser efectivo a partir del 

85% del valor de 𝑉𝑑𝑐1, como se presenta en la Figura 48. Se obtienen tiempos de 

estabilización aproximados de la tesión de salida de 0.01[𝑠] para 0.85𝑉𝑑𝑐1  , 0.001[𝑠] 

para 1.2𝑉𝑑𝑐1  y 0.002 [𝑠] para 1.8𝑉𝑑𝑐1.  
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Figura 47. Tensión de entrada 0.8𝑉𝑑𝑐1 (Buck), a) Tensión de salida y referencia, 

b) Variación tensión de entrada 
 

 
a)                                        b) 

 

  

 

 

5.2.4.2 Tensión de entrada 𝟎. 𝟖𝟓𝑽𝒅𝒄𝟏 

 

 

Figura 48. Tensión de entrada 0.85V𝑑𝑐1 (Buck) a) Tensión de salida y referencia, 

b) Tensión de salida y referencia 

 

 
a)                                        b) 
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5.2.4.3 Tensión de entrada 𝟏. 𝟐𝐕𝒅𝒄𝟏 

 

 

Figura 49. Tensión de entrada 1.2𝑉𝑑𝑐1  (Buck), a) Tensión de salida y referencia, 

b) Tensión de salida y referencia 

 

 
a)                                        b) 

 

  

 

 

5.2.4.4 Tensión de entrada 𝟏. 𝟖𝑽𝒅𝒄𝟏 
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Figura 50. Tensión de entrada 1.8𝑉𝑑𝑐1 (Buck), a) Tensión de salida y referencia, 

b) Tensión de salida y referencia 

 

a)                                                b) 

 

  
 

 

5.3 Convertidor modo elevador (Boost). 

 

Al igual que en el modo reductor, las simulaciones se llevan a cabo partiendo de 

condiciones de flujo nominal de potencia (𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 7500 [𝑊]); a los 0.1[𝑠] se 

realiza una perturbación (potencia transmitida ó tensión de entrada), para observar 

la respuesta del circuito ante las variaciones de su operación nominal. 

 

5.3.1 Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊]. En la Figura 51 se presenta la tensión de 

salida (𝑉𝑑𝑐2) y su tensión de referencia (𝑉𝑟𝑒𝑓) para un flujo de potencia nominal, 

mostrándose que el valor del rizado de la tensión (𝑉𝑑𝑐2) es aproximadamente igual 

que el rizado obtenido para el modo Buck (0.2[𝑉]). 

 

 

 

 



78 

 

 

Figura 51. Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊] (Boost), a) Tensión de salida y 

referencia, b) Rizado tensión de salida 

 

a)                                   b) 

 

  

 

 

En la Figura 52 se presentan las formas de onda de las tensiones (𝑉𝑑𝑎𝑏1), (𝑉1), y su 

desfase 𝜑, se observa que la tensión (𝑉1) está adelantada respecto a la tensión 

(𝑉𝑑𝑎𝑏1), lo cual indica un flujo de potencia inverso (negativo) como se puede ver en 

la Figura 53. 
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Figura 52. Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊] (Boost), a) Tensión 𝑉𝑑𝑎𝑏1 y tensión 

primario transformador, b) Tensiones primario y secundario 

transformador 

 
a)                                             b) 

  

 

 

Figura 53. Flujo de potencia 𝑃 = 7500[𝑊] (Boost), a) Potencia de salida, b) 

Potencia de salida 

 
 

a)                                   b) 
 

  
 

 

5.3.2 Flujo de potencia 𝑃 = 8800[𝑊] a los 0.1 [𝑠]. En la Figura 54, se presenta un 

incremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[𝑠], evidenciándose una 

perturbación tanto en la tensión como en la corriente de salida (𝑉𝑑𝑐1) e (𝑖𝑑𝑎𝑏1𝑑𝑐), 
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respectivamente; sin embargo, el sistema logra estabilizarse de manera rápida, 

aproximadamente en 0.005[𝑠] al igual que en el modo reductor (Buck), ver figuras 

55 y 56. 

 

 

Figura 54. Flujo de potencia  𝑃 = 8800[𝑊] (Boost), a) Potencia de salida, b) 

Potencia de salida 

 
a)                                        b) 

 

  

 

 

Figura 55. Flujo de potencia 𝑃 = 8800[𝑊] (Boost), a) Tensión de salida y 

referencia, b) Tensión y salida de referencia. 

 

a)                                    b) 
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Figura 56.    Flujo de potencia 𝑃 = 8800[𝑊] (Boost), a) Corriente de salida y 

referencia, b) Corriente de salida y referencia 

 

a)                                   b) 

 

  

 

 

5.3.3. Flujo de potencia 𝑃 = 3750[𝑊] a los 0.1 [𝑠].  En la Figura 57, se presenta 

un decremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[𝑠], evidenciándose una 

perturbación tanto en la tensión como en la corriente de salida (𝑉𝑑𝑐1) e (𝑖𝑑𝑎𝑏1𝑑𝑐), 

respectivamente; la estabilización del sistema se logra aproximadamente en 0.01[𝑠], 

ver figuras 58 y 59. 
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Figura 57. Flujo de potencia 𝑃 = 3750[𝑊] (Boost), a) Potencia de salida, b) 

Potencia de salida 

 

a)                                    b) 

  

 

 

Figura 58. Flujo de potencia 𝑃 = 3750[𝑊] (Boost), a) Tensión de salida y 

referencia, b) Tensión de salida y referencia 

 

a)                                          b) 
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Figura 59. Flujo de potencia 𝑃 = 3750[𝑊] (Boost), a) Corriente de salida y 

referencia, b) Corriente de salida y referencia 

 

a)                                   b) 

 

  

 

 

5.3.4 Variación del voltaje nominal de entrada Vdc2 (480 [𝑉]) a los 0.1 [s], con 

flujo de potencia nominal. En las figuras 60, 61, 62 y 63 se presentan las formas 

de onda de la tensión de salida (𝑉𝑑𝑐1) frente a variaciones de la tensión de entrada 

(𝑉𝑑𝑐2). Como se ilustra en la Figura 60, no se logra controlar la tensión de salida 

frente a un decremento del 20% de la tensión de entrada respecto a su valor 

nominal, al igual que en el modo reductor (Buck). El control de la tensión de salida 

comienza a ser efectivo a partir del 85% del valor de 𝑉𝑑𝑐2, como se presenta en la 

Figura 61. Se obtienen tiempos de estabilización aproximados de la tesión de salida 

de 0.01[𝑠] para 0.85𝑉𝑑𝑐2  , 0.0011[𝑠] para 1.2𝑉𝑑𝑐2  y 0.002 [𝑠] para 1.8𝑉𝑑𝑐2. 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

 

5.3.4.1 Tensión de entrada 𝟎. 𝟖𝑽𝒅𝒄𝟐. 

 

 

Figura 60. Tensión de entrada 0.8𝑉𝑑𝑐2 (Boost), a) Tensión de salida y referencia, 

b) Variación tensión de entrada 

 
a)                                   b) 

  

 

 

5.3.4.2 Tensión de entrada 𝟎. 𝟖𝟓𝑽𝒅𝒄𝟐 

 
 

Figura 61. Tensión de entrada 0.85𝑉𝑑𝑐2 (Boost), a) Tensión de salida y 

referencia, b) Tensión de salida y referencia 

 

a)                                   b) 
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5.3.4.3 Tensión de entrada 𝟏. 𝟐𝑽𝒅𝒄𝟐 

 

 

Figura 62. Tensión de entrada 1.2𝑉𝑑𝑐2 (Boost), a) Tensión de salida y referencia, 

b) Tensión de salida y referencia 

 
a)                                   b) 

  

 

 

5.2.4.4 Tensión de entrada 𝟏. 𝟖𝑽𝒅𝒄𝟐 
 
 

Figura 63. Tensión de entrada 1.8𝑉𝑑𝑐2 (Boost), a) Tensión de salida y referencia, 

b) Tensión de salida y referencia 

 

a)                                   b) 
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6. ANÁLISIS DE LAS SIMULACIONES PARA AMBOS MODOS (BUCK Y 

BOOST) 

 

 

Las graficas obtenidas de la simulación son comparadas con las graficas teóricas, 

obteniéndose resultados de simulación similares y acordes a los obtenidos 

teoricamente, un rizo en la tensión de salida de aproximadamente 0.2 [𝑉], un valor 

de desfase positivo entre la tensión de entrada del convertidor (𝑉𝑑𝑎𝑏1) y la tensión 

del primario del transformador de alta frecuencia (𝑉1)  para el modo buck y un valor 

negativo para el modo boost, lo cuál indica la bidereccionalidad del convertidor al 

establecerse flujos directos e inversos de potencia en el mismo. 

 

Frente a las variaciones del flujo de potencia mayores al valor nominal, el 

convertidor posee limitaciones, debido a que un aumento del flujo de potencia indica 

un aumento del desfase entre el tensión de entrada del convertidor (𝑉𝑑𝑎𝑏1) y la 

tensión del primario del transformador de alta frecuencia (𝑉1), el cual está limitado 

entre 0° − 90°, por tal, se logró un control del convertidor hasta una potencia de 

1.17𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, que corresponde aproximadamente a un desfase de 𝜑 = 53.37°. 

Frente a las simulaciones con flujo de potencia menor al nominal, no se encontró 

limitaciones debido a que al disminuir el flujo de potencia se disminuye el ángulo de 

desfase anteriormente mencionado, obtieniendose un mayor control ante 

situaciones de disminución del flujo de potencia. 

 

Se obtuvieron limitaciones frente a tensiones de entrada menores al 85% de su valor 

nominal, en dichas situaciones la tensión de salida no logra seguir su referencia 

disminuyendo su valor y el flujo de potencia. Frente aumentos de tensión el 

convertidor logró mantener sus condiciones de operación nominal. 
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7. CONCLUSIONES 

 

 

El convertidor estudiado evidenció ser capaz de mantener un flujo de potencia 

determinado, logrando conservar su tensión de salida para cada respectivo modo 

(buck ó boost) en su valor de referencia. Se establecieron márgenes dentro de los 

cuales el convertidor trabaja de manera adecuada, siendo significativamente más 

difícil lograr la adecuada operación del convertidor frente a situaciones de aumento 

de flujo de potencia y disminución de las tensiones de entrada. 

 

Se logra verificar mediante simulación el correcto funcionamiento para los 

parámetros circuitales de un transformador de alta frecuencia comercial, 

respondiendo de manera satisfactoria el sistema de control ante diferentes 

variaciones propuestas. Se propone para futuros trabajos lograr la implementación 

física del mismo, para obtener un análisis más real de la dinámica del convertidor.  

 

El método SPS (Single phase shift), proporciona una fácil comprensión del 

funcionamiento del convertidor y análisis de la dinámica del sistema frente a 

variaciones del flujo de potencia y de la tensión de entrada del convertidor, 

proporcionando buenos resultados en su implementación bajo simulación como la 

que se llevó a cabo en el presente trabajo de grado. 

 

La característica más relevante del convertidor DC-DC en topología de puentes 

activos, es su bidireccionalidad de potencia, la cual permite la inclusión directa de 

sistemas de generación distribuida, contribuyendo con el desarrollo e 

implementación de las energías renovables. 

 

 

 

 



88 

 

 

8. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

 

[1] GUACANEME, Javier Antonio. Control de puentes activos duales (DABs) en 

sistemas bidireccionales de alimentación con alta densidad de potencia. Tésis 

doctoral: Universidad Politécnica de Valéncia. Diciembre 2015. pp. 4-13, 13-

15, 2016. 

[2] LEIVA AYA, David Ricardo. Diseño y simulación de un convertidor de doble 

puente activo (dab) con control de corriente pico. Trabajo de grado: 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Mayo 2017. pp. 11. 

[3] ESPINOSA CALDERON, Alejandro. Five-O Transformador Inteligente de 

Estado Sólido. [En línea]. México: Laboratorio de Investigación en Control 

Reconfigurable A.C. 2015. (Recuperado en Febrero 2018.) Disponible en 

http://licore.org/wp-content/uploads/2015/06/LiCore_2015_FO-TrInES.pdf pp. 

4, 8. 

[4] KOLAR, Johann y GABRIEL Ortiz. Solid-State-Transformers: Key 

Components of Future Traction and Smart Grid Systems. The 2014 

International Power Electronics Conference (IEEE). Hiroshima, 2014, pp. 2. 

[5] RASHID, Muhammad H. Electronica de potencia. Circuitos, Dispositivos y 

Aplicaciones (Segunda Ed).1993. México: Prentice Hall Inc. ISBN 0-13-

6788996-X. pp. 303. 

[6] SHRI, Aniel. A solid-state transformer for interconnection between the medium 

and the low voltage grid. Tésis maestria: Universidad Tecnológica de Delf. 

Octubre, 2013. pp. 24, 38, 90. 

[7] OUSSEYNOU, Yade, et al. “Modulation Strategy for a Dual Active Bridge 

Converter Using Model Predictive Control”. IEEE International Symposium on 

Predictive Control of Electrical Drives and Power Electronics (PRECEDE). 

Valparaiso, 2015. pp. 2. 



89 

 

 

[8] BORDONS, Carlos. Control Predictivo: Pasado, Presente y Futuro. En: 

Revista Iberoaméricana de Automática e Informática Industrial (RIAI). 

Octubre, 2010. pp. 2-3. 

[9] TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional Isolated DCDC 

Converter for Energy Conversion System. International Journal of Electronics. 

Abril, 2015. pp. 6-15 

[10] ERICKSON, Robert y MAKSIMOVIC, Dragan. Fundamentals of Power 

Electronics (Second Edition). 2004. Nueva York: Kluwer Academic Publishers. 

ISBN 0-306-48048-4. pp. 213-221. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



90 

 

 

BIBLIOGRAFÍA 

 

 

BORDONS, Carlos. Control Predictivo: Pasado, Presente y Futuro. En: Revista 

Iberoaméricana de Automática e Informática Industrial (RIAI). Octubre, 2010. 

ERICKSON, Robert y MAKSIMOVIC, Dragan. Fundamentals of Power Electronics 

(Second Edition). 2004. Nueva York: Kluwer Academic Publishers. ISBN 0-306-

48048-4. 

ESPINOSA CALDERON, Alejandro. Five-O Transformador Inteligente de Estado 

Sólido. [En línea]. México: Laboratorio de Investigación en Control Reconfigurable 

A.C. 2015. (Recuperado en Febrero 2018.) Disponible en http://licore.org/wp-

content/uploads/2015/06/LiCore_2015_FO-TrInES.pdf 

GUACANEME, Javier Antonio. Control de puentes activos duales (DABs) en 

sistemas bidireccionales de alimentación con alta densidad de potencia. Tésis 

doctoral: Universidad Politécnica de Valéncia. Diciembre 2015. 

KOLAR, Johann y GABRIEL Ortiz. Solid-State-Transformers: Key Components of 

Future Traction and Smart Grid Systems. The 2014 International Power Electronics 

Conference (IEEE). Hiroshima, 2014 

LEIVA AYA, David Ricardo. Diseño y simulación de un convertidor de doble puente 

activo (dab) con control de corriente pico. Trabajo de grado: Universidad Distrital 

Francisco José de Caldas. Mayo 2017. 

LIUPING, Wang et al. PID and Predictive Control of Electrical Drives and Power 

Converters using MATLAB/Simulink. 2015. Chennai: Wiley-IEEE Press. ISBN 

9781118339442  



91 

 

 

OUSSEYNOU, Yade, et al. “Modulation Strategy for a Dual Active Bridge Converter 

Using Model Predictive Control”. IEEE International Symposium on Predictive 

Control of Electrical Drives and Power Electronics (PRECEDE). Valparaiso, 2015. 

RASHID, Muhammad H. Electronica de potencia. Circuitos, Dispositivos y 

Aplicaciones (Segunda Ed).1993. México: Prentice Hall Inc. ISBN 0-13-6788996-X. 

SHRI, Aniel. A solid-state transformer for interconnection between the medium and 

the low voltage grid. Tésis maestria: Universidad Tecnológica de Delf. Octubre, 

2013. 

TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional Isolated DCDC Converter 

for Energy Conversion System. International Journal of Electronics. Abril, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

 

ANEXO A 

 

 


	INTRODUCCIÓN
	1. TRANSFORMADOR DE ESTADO SÓLIDO
	2. CONVERTIDOR DC-DC
	3. ESTRATEGIAS DE CONTROL
	4. PARÁMETROS Y MÉTODO DE SIMULACIÓN
	5. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES BAJO DIFERENTESCONDICIONES
	6. ANÁLISIS DE LAS SIMULACIONES PARA AMBOS MODOS (BUCK YBOOST)
	7. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	8. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO A



